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Abstract 



A voltage multiplier circuit is based on a charge pump (20) and a control device (31), in which the charge pump (20) has a 
first (21) and a second (22) supply terminal as well as an output (23) for a multiplied voltage (VCP). The control device 
(31) measures the output multiped voltage and outputs a control signal depending on the amplitude of the multiplied 
voltage (VCP). A current limiting device (30) is connected to the supply terminals (21,22) of charge pump (20), supplies 
the charge pump and receives the control signal (15) from the control device (31), whereby the charging current (12) of the 
charge pump (20) is adjusted in correspondence to the control signal (15) supplied from the control device. 
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Die folgenclen Angaben slnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

. Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@) Spannungsvervielfacherschaltung 

(57) Die Erfindung betriffa eine Spannungsvervielfacher- 
, schaltung, die eine Ladungspumpe, eine Regeleinrich- 
tung und eine Strombegrenzereinrichtung aufweist. Die 
Regeleinrichtung miftt die Ausgangsspannung der La- 
dungspumpe und regelt uber die Strombegrenzereinrich- 
tung den Ladestrom der Ladungspumpe so, dad bei Errei- 
chen der erforderlichen Ausgangsspannung der La- 
dungspumpe der Ladestrom abgeschaltet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi. eine Spannungsvervielfacherschal- 
fung nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1. 

Spannungsvervielfacherschaltungen werden in elektroni- 
schen Systemen angewendet, in denen eine bestimmte Min- 
destversorgungsspannung zum Betrieb erforderlich ist und 
ein Absinken der Systemversorgungsspannung unter diese 
Mindestversorgungsspannung zu einem Ausfall des elektro- 
nischen Systems fuhrt. Beispielsweise diirfen elektronische 
Systeme in Automobilen aus Sicherheitsgriinden bei einem 
Absinken der Bordnetzspannung nicht ausfallen. Ein weite- 
rer Anwendungsbereich von Spannungsvervielfacherschal- 
tungen sind elektronische Systeme, bei denen einige Sy- 
stemkomponenten eine hohere Betriebsspannung als die zur 
Verfugung stehende Systemversorgungsspannung benoti- 
gen, wie beispielsweise Highside-Schalter. In solchen An- 
wendungen werden Spannungsvervielfacherschaltungen zur 
Erzeugung der benotigten hoheren Versorgungsspannung in 
dem System eingesetzt. 

Spannungsvervielfacherschaltungen werden ublicher- 
weise als Ladungspumpen ausgefuhrt, die an der zur Verfu- 
gung stehenden Systemversorgungsspannung . betrieben 
werden und die Systemversorgungsspannung durch eine Se- 
rienschaltung von Pumpstufen auf die erforderliche Aus- 
gangsspannung "hochpumpen". Eine Purnpstufe besteht. da- 
bei aus einer Diode und einem Kondensator. Gepumpt wird 
mil einem Oszillator, der iiber Inverterschaltungen die 
Pumpstufen ansteuert. Das Grundprinzip und die Funktions- 
weise einer Ladungspumpe ist in S. Wirsum, "DC-Strom- 
versorgung", Pflaum Verlag Munchen, 1993, auf den Seiten 
18 bis 19 beschrieben. 

Ein groBer Nachteil dieser Losung ist dabei die standige 
Stromaufnahme der Ladungspumpe, wobei die aufgenom- 
mene Leistung in den Dioden der Pumpstufen teilvveise wie- 
der vernichtet wird. Zusatzlich treten am Eingang der La- 
dungspumpe Stromoberwellen aufgrund der gepulsten 
Stromaufnahme auf, die Storstrahlungen hervorrufen kon- 
nen und dadurch die anderen Komponenten des gesamtcn 
Systems storen und die Stromversorgung des Systems be- 40 
eintrachtigen konnen. 

In DE 196 39 701 ist eine Regelschaltung fur Ladungs- 
pumpen beschrieben, bei der uber Treiberschaltungen, die 
zwischen den Takt.generat.or und die Takteingange der La- 
dungspumpe geschaltet sind, der Ladestrom der Ladungs- 45 
pumpe st.et.ig geregelt wird. Nach Erreichen der erforderli- 
chen Ausgangsspannung wird der Ladestrom heruntergere- 
gelt. Es werden allerdings pro Takteingang der Ladungs- 
pumpe eine Treiberschaltung benotigt, so daB der Schal- 
timgsaufwand bei Ladungspumpen mit einer Vielzahl von 50 
Takteingangen groBer wird. 

Das der Erfindung zugrundeliegenden technische Pro- 
blem besteht daher darin, den Stromverbrauch der Ladungs- 
pumpe zu verringern sowie den dazu erforderlichen zusalz- 
lichen Schaltungsaufwand unabhangig von der GroBe der 
Ladungspumpe so niedrig wie moglich zu halten. 

Dieses Problem wird durch eine Spannungsvervielfacher- 
schaltung mit den Merkmalen von Patentanspruch 1 gelost. 
■ Vorteilhafte Ausgestaltungen der Spannungsvervielfacher- 
schaltung ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspruchen. 

Eine. Ausfuhrungsform der Erfindung betrifft. eine Span- 
nungsvervielfacherschaltung, die eine Ladungspumpe so- 
wie eine Regeleinrichtung und eine Strombegrenzereinrich- 
tung aufweist. Dabei miBt die Regeleinrichtung die Aus- 
gangsspannung der Ladungspumpe und regelt uber einen 65 
Si.euersr.rom, der an die Strombegrenzereinrichtung abgeee- 
ben wird, den Ladestrom der Ladungspumpe. DieTstrombe- 
grenzereinrichiung kann den Ladestrom auf der Versor- 
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gungsspannungsseite oder auf der Bezugspotentialseite be- 
grenzen. Vorteilhaft fur einen schnellen Anstieg der Aus- 
gangsspannung der Ladungspumpe erweist sich allerdings 
eine Strombegrenzung auf der Bezugspotentialseite. Beson- 
5 ders vorteilhaft ist bei der vorliegenden Erfindung, daB der 
Ladestrom nach Erreichen der erforderlichen Ausgangs- 
spannung vollstahdig durch die Strombegrenzereinrichtung 
abgeschaltet wird und nur eine Regeleinrichtung und Strom- 
begrenzereinrichtung benotigt wird. 
to In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Strom- 
begrenzereinrichtung einen ersten und einen zweiten Strom- 
spiegel sowie eine Stromquelle auf, wobei der Steuerstrom 
von der Regeleinrichtung die Transistordiode des zweiten 
Stromspiegels speist und in einen Strom gespiegelt wird, der 
15 von der Stromquelle geliefert wird, die zusatzlich die Tran- 
sistordiode des ersten Stromspiegels speist. Der in die Tran- 
sistordiode des ersten Stromspiegels eingespeiste Strom 
wird in den Ladestrom der Ladungspumpe spiegelt. Damit 
ist der Ladestrom abhangig vom Steuerstrom und die Strom- 
20 aufnahme der Ladungspumpe kann somit vorteilhafterweise 
durch den Steuerstrom eingestellt werden. 

Besonders bevorzugt wird eine Ausfuhrungsform der 
Strombegrenzereinrichtung, bei der die beiden Stromspiegel 
n-Kanal-MOSFET's aufweisen, die vorteilhafterweise je- 
25 weils den Spiegelstrom sehr genau einstelleh, da iiber die 
Gates der MOSFET's ein vernachlassiebar eerineer Strom 
tlieBt. h 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
die Spannungsvervielfacherschaltung als integrierte Schal- 
:«) tung ausgefuhrt und laBt sich demnach sehr kost.engunst.ig 
reaiisieren. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglich- 
keiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen in VerbTndung 
^5 mit. der Zeichnung. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine Ladungspumpe nach dem Stand der Technik; 
und 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen 
Spannungsvervielfacherschaltung. 

Die in Fig. 1 dargestellte Ladungspumpe weist einen 
Takt.generat.or 1, fiinf Inverterschaltungen 2, 3, 4, 5, 6 sowie 
vier Kondensatoren 7, 8, 9, 10, vier npn-Bipolar-Transisto- 
ren 12, 13, 14, 15 und zwei als Diode geschaltete pnp-Bipo- 
lar-Transistoren 11 und 16 auf. Der OsziJ.lat.or schaltet die 
mil. den Inverterschaltungen verbundenen Anschlusse der 
Kondensatoren abwechselnd auf eine erste Versorgungs- 
spannung VDD, die mit der Ladungspumpe Liber einen Ver- 
sorgungsspannungsanschluB 21 verb un den ist, und auf ein 
Bezugspot.ent.ial VSS, das iiber einen Bezugspotentialan- 
schluB 22 mil: der Ladungspumpe verbunden ist. Uber die in 
Reihe geschalt.et.en Dioden 11, 12, 13, 14 und 15. werden die 
Kondensatoren auf jeweils ein Vielfaches der ersten Versor- 
gungsspannung aufgeladen, wobei am Ende der Dioden- 
kette die vervielfachte Spannung VGP an einem Ausgang 
55 oder Ladungspumpe zur Verfugung stent. Eine zu der Dio- 
denreihe parallel geschaltete Vorladediode 16 bewirkt, daB 
unmittelbar nach dem Einschalten der ersten Versorgungs- 
spannung der Ausgang der Ladungspumpe nahezu die Ver- 
sorgungsspannung aufweist. Die Ladungspumpe nimmt im 
Betrieb standig Leistung auf, die in den Dioden teilweise 
vernichtet wird. 

In Fig. 2 wird die Ladungspumpe in einer Spannungsver- 
vielfacherschaltung nach der Erfindung eingesetzt, die an ei- 
nem Ausgang 36 die vervielfachte Spannung zur Verfugung 
stellt. Uber eine Leitung 32, die den Versorgungsspannungs- 
anschluB 21 der Ladungspumpe mit einem ersten AnschluB . 
41 einer Strombegrenzereinrichtung 30 verbindel, wird die 
Ladungspumpe mil der ersten Versorgungsspannung VDD 
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verbunden. Der BezugspotentialanschluB 22 der Ladungs- 
pumpe ist mit einem zweiten AnschluB 40 der Strombegren- 
zereinrichtung uber eine Leitung 33 verbunden. Uber einen 
Steuereingang 39 nimmt die Strombegrenzereinrichtung ei- 
nen Steuerstrom auf, der die St.ro nibegrenzung einstellt und 5 
iiber eine Leitung 34 von einer Regeleinrichtung 31 geliefert 
wird. 

Die Strombegrenzereinrichtung weist einen ersten aus 
den Transistoren Ml, M2 bestehenden Stromspiegel und ei- 
nen zweiten aus den Transistoren M3, M4 bestehenden 10 
Stromspiegel auf, die in einer besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform mit n-Kanal-MOSFET's aufgebaut sind. Die 
Transistordiode Ml des ersten Stromspiegels wird von einer 
Stromquelle II, die mit der ersten Versorgungsspannung 
VDD verbunden ist, gespeist. Der erste Stromspiegel nirnint 15 
iiber den zweiten AnschluB 40 einen Strom 12 von der La- 
dungspumpe auf, der dem gespiegelten Speisestrom der er- 
sten Stromspiegels entspricht. Die Transistordiode M3 des 
zweiten Stromspiegels nimmt iiber den Steuereingang 39 ei- 
nen Steuerstrom 15 auf. Der erste Stromspiegel weist ein 20 
Spiegel verhaltnis 1:X und der zweite Stromspiegel ein Ver- 
haltnis 1 :Y auf. Der iiber den Steuereingang 39 in die Strom- 
begrenzereinrichtung flieBende Strom 15 wird von dem 
zweiten Stromspiegel in einen Strom 16 = I4*Y gespiegelt, 
der von der Stromquelle II geliefert wird, Der in die Trans i- 25 
st.ordiode Ml des ersten Stromspiegels flieBende Strom ver- 
ringert sich dadurch auf I1-I4*Y und wird in den Strom 12 = 
X*(I1— 14 *Y) gespiegelt, der aus der Ladungspumpe in den 
ersten Stromspiegel flieBt. Dadurch kann der Ladest.ro m 12 
der Ladungspunipe iiber den Strom 14 gesteuert. und durch 30 
die Spiegelverhaltnisse 1:X und 1:Y sowie die Stromquelle 
It begrenzt werden. 

Der Ausgang 23 der Ladungspunipe ist iiber eine Leitung 
35 mil einem Eingang 37 der Regeleinrichtung 31 verbun- 
den. Der Eingang 37 ist mit den Eniitteranschliissen zweier 35 
Transistoren Tl und T2 verbunden, die beide einen Strom- 
spiegel bilden. Zu der Transistordiode Tl des Stromspiegels 
sind zwei Zener-Dioden Dl und D2 sowie einen Widerstand 
Rl in Serie geschaltet. Der n- AnschluB der Zener-Diode Dl 
ist dabei mit dem Kollektor des pnp-Bipolartransistors Tl 40 
des Stromspiegels verbunden, Der Widerstand Rl verbindet 
den p- AnschluB der Zener-Diode D2 mit der ersten Versor- 
gungsspannung VDD. Die Durchbruchspannung der beiden 
Zener-Dioden ist. abhangig von der verwendeten Zener-Di- 
ode und betragt bevorzugterweise jeweils 7 V. Der Span- 45 
nungsabfall zwischen Emitter und Basis der Transistors Tl 
betragt typischerweise ca. 0,7 V, so daB eine Relcrenzspan- 
nung VREF ca. 14,7 V + VDD betragt und eine verviel- 
fachte Ausgangsspannung am Ausgang 36 der Spannungs- 
vervielfacherschaltung ca. 14,7 V iiber der ersten Versor- 50 
gungsspannung VDD liegen muB bzw. groBer als die Refe- 
renzspannung VREF sein muB, damit Ciber die Lastslrecke 
des Transistors Tl ein Strom 13 flieBt. Der Strom 13 wird 
durch den Stromspiegel in einen Spiegelstrom 14 gespiegelt, 
der durch den Spiegeltransitor T2 in einen Ausgang 38 55 
flieBt. Durch Zener-Dioden mit anderen D urchb rue h span - 
nungen oder Erhohung bzw. Verringerung der Anzahl von 
Zener-Dioden laBt sich die Referenzspannung VREF ein- 
stellen und dan lit. der Einsatzpunkt. der Strombegrenzung. 
Der Widerstand flacht die Zener-Dioden-Kennlinien ab und 60 
bewirkt damit eine geringere Stromverstarkung sowie 
Schwingneigung der Spannungsvervielfacherschaltung. 
Uber das Spiegelverhaltnis des Stromspiegels kann der 
Spiegelstrom 14 eingestellt. werden, der als Steuerstrom in 
die Strombegrenzereinrichtung flieBt. Ein bevorzugtes Spie- 65 
gelverhallnis betragt 1:1. Durch andere Verhaltnisse kann 
der Spiegelstrom 14 variierl. werden. 

Die folgenden kurzen Rechenbeispiele verdeui lichen die 
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Funktionsweise der Spannungsvervielfacherschaltung im 
Betrieb: 

Wahlt man Y=l fiif das Spiegelverhaltnis 1:Y und eine 
Stromquelle mit II = 10 uA in der Strombegrenzereinrich- 
tung, so geniigt ein Strom 14 von 10 uA zur Begrenzung der 
Ladestroms auf 0 A wie aus der Formel 12 = X*(I1-I4*Y) er- 
sichtlich. Bei einem Verhaltnis von 1 : 10 fiir 1 :Y geniigt be- 
reits ein Strom 14 von 1 uA zur Abschaltung des Lade- 
stroms. Sobald die Ausgangsspannung der Ladungspumpe 
unter einen Wert absinkt, der unterhalb der Referenzspan- 
nung VREF iiegt, sperren die Zener-Dioden und der Strom 
14 wird 0 A, so daB der aus der Ladungspumpe flieBende 
Strom auf 12 = X*I1 steigt und die Ladungspumpe wieder 
die Ausgangsspannung auf den erforderlichen Wert verviel- 
facht. 

Paten tan spruche 

1. Spannungsvervielfacherschaltung, die eine La- 
dungspumpe (20) und eine Regeleinrichtung (31) auf- 
weist, wobei die Ladungspumpe (20) einen ersten (21) 
und einen zweiten (22) VersorgungsanschluB sowie ei- 
nen Ausgang (23), an dem eine vervielfachte Spannung 
(VCP) anliegt, auf weist und die Regeleinrichtung (31) 
die vervielfachte Spannung (VCP) miBt. und ein Steuer- 
signal (15) entsprechend der Hohe der vervielfachten 
Spannung (VCP) abgibt, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Strombegrenzereinrichtung (30) vorgesehen 
ist, die mit dem ersten (21) und zweiten (22) Versor- 
gungsanschluB der Ladungspumpe (20) verbunden ist, 
die die Ladungspumpe versorgt. und die das Steuersi- 
gnal (15) von der Regeleinrichtung (31) empfangt, wo- 
bei entsprechend dem von der Regeleinrichtung gelie- 
ferten Steuersignal (15) der Ladungsstrom (12) der La- 
dungspumpe (20) eingestellt wird. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB das Steuersignal (15) ein Steuerstrom ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strombegrenzereinrichtung einen ersten 
(Ml, M2) und einen zweiten (M3, M4) Stromspiegel 
sowie eine Stromquelle (II) auf weist, wobei der von der 
Regeleinrichtung (31) gelieferte Steuerstrom (15) die 
Transistordiode (M3) des zweiten Stromspiegels (M3, 
M4) speist und in einen Strom (16) gespiegelt wird, der 
von der Stromquelle (II) geliefert wird, wobei die 
Stromquelle (II) zusatzlich die Transistordiode (Ml) 
des ersten Stromspiegels (Ml, M2) speist, der den ein- 
gespeisten Strom (11-16) in den Ladungsstrom (12) 
spiegelt. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stromspiegel in der Strombegrenzerein- 
richtung n-Kanal-MOSFETs aufweisen. 

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungs- 
vervielfacherschaltung als integrierte Schaltung ausge- 
fuhrt ist. 
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